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Abstract

The need for [asters processors and eflicient executions has moltivated the designers ol new
architectures and methods for code otimization. This paper presents important aspects
of the superscalar architectures, functional languages and the compaction methods used
with imperative languages programs. It also presents a compaction method known as
pessimistic algorithms based on software pipelining. The method makes a global com-
paction of the program and can be applied to programs written in [unclional languages,
can be extended to the compaction ol gencral recursive functions and can be used with
superscalar machines.

Resumo

O desejo de obtengao de processadores e execugoes cada vez mais elicientes temn moti-
vado a criacao de novas arquitcturas ¢ métodos de otimizagao de codigo. Iste artigo
apresenta uma revisao da bibliogralia, saliecntando aspectos importantes das arquitcturas
superescalares e das linguagens [uncionais. Mostra as vantagens e desvantagens relativas
aos métodos de compactagao existentes para linguagens imperativas. O artigo apresenta
também um método de compactagao conhecido por algoritmos pessimistas que é baseado
na filosofia de Software Pipelining. Iisse método realiza uma compactagao global do
programa ¢ pode ser aplicado para programas escritos em linguagens funcionais, pode scr
estendido para a compactagao de [ungoes recursivas em geral e é aplicavel em arquiteturas
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- 1 Introdugao

B Programas em linguagens [uncionais consistem em definigdes de fungdes ¢ aplicacoes de

fingoes. O clemento principal nas linguagens funcionais ¢ a expressao, enquanto que
nas linguagens imperativas ¢ o comando. Nao existe o conceito de variaveis do ponto

]

.
‘ de vista de que variaveis podem mudar de valor no decorrer da exccugao do programa.
Uma caracteristica importante deste Lipo de linguagem ¢ que uma expressao possui um
D valor bem definido, portanto a ordem na qual a expressao ¢ avaliada nao aleta o resultado
_ final.  OQutro ponto importante das linguagens funcionais advém do fato de que dada
a sna natureza, clas olereccem mais oportunidades para explorar o paralelismo ¢ outras
. facilidades increntes as arquileturas superescalares que as linguagens imperalivas.

Uma das principais caracteristicas das arquiteluras superescalares ¢ a separacio dos com-
b ponentes do processador em unidades luncionais ¢ a habilidade de despachar ¢ exccutar
) mais de uma instrucao por ciclo de maquina. Iistas propriedades auxiliam na construcio
B de um compilador permitindo que o mesmo produza um bom cédigo para estas maquinas.
r) O paralclismo de grao lino para esta classe de arquitetura denomina-se compactacio. A
compactacao consiste em reconhecer ¢ escalonar grupos de operagoes que podem ser exe-
P cutadas em paralclo. A compactacao pode ser local, envolvendo trechos de programas sem
) desvios ou pode ser global abrangendo as operagoes de desvios.

w

0

b Varias téenicas de compactagao foram desenvolvidas para ambientes bascados em lingua-
. gens imperativas. Para compactagao global, as mais importantes sao Trace Scheduling
* [I1] ¢ Percolation Scheduling [21]. Para a compactacio de estruturas de controle, usa-
p se uma téenica denominada Software Pipelining [18]. Outras abordagens utilizadas em
B loop sao: (i) desdobramento de loops, Loop Unrolling [14, 5], caracterizada por construir
b um loop com um nimero menor de iteragoes; (ii) algoritmos pessimistas [9], que cletnam

a execugao simbolica do programa tentando executar operagoes, o mais cedo possivel, por

meio do uso de um desdobramento de loop controlado.

b

: :

' 2 Arquiteturas Superescalares

b

b O descjo de obtengao de processadores mais velozes, [ez com que diversas Léenicas para ox-
) ploracao do paralelismo existente nos diversos niveis hierarquicos que formam um sistema
A de computador fossem desenvolvidas. Dois tipos de paralelismos podem ser explorados, o
b paralclismo de alto ¢ baixo nivel.

b

b O paralelismo de alto nivel ¢ encontrado onde dois ou mais processadores executam um
) mesmo trecho de programa. ISste tipo de paralelismo ¢ basicamente limitado pe o desem-
\ penho dos processadores e pela sua rede de interconexao.

g Ja o paralelismo de haixo nivel explora o paralelismo existente no interior de um inico

) processador.  As arquiteturas superescalaves surgiram gracas ao cstudo das téenicas de
) paralelismo de baixo nivel ¢ ao avanco da feenologia. [llas exploram o paralclismo a
nivel de instrugao, ¢ se caracterizam pela presenca de muitas unidades [uncionais que

-
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podem operatr .em paralelo possibilitando a execugao de mais de uma instrugiao por ciclo
Normalmente elas [azem, também, uso do mecanismo de pipelinc. Uma,
r definida como uma jancla onde varias instrugoces seqiienciais exccutam
em [ases distintas, e nao podem depender uma da outra.

de maquina.
pipeline pode se
simultaneamente, normalmente

Uma configuragao tipica desta classe de arquitcturas possui unidades de execugio de
ponto fixo ¢ ponto flutuante independentes, muito embora também scja possivel outras
unidades mais especializadas. Como exemplos de arquiteluras superescalares tém-sc as
arquitcturas MC88100/MC88200 [20], que possucm quatro unidades [uncionais distintas:
para operagoes com inteiros, ponto Mutuante, para instrucoes ¢ dados. Outro exemplo, o
RS/6000 da 1BM [22] possui, além das duas unidades citadas anteriormente, uma unidade
de desvio. Todas as arquiteturas exccutam a maioria das instrugoes em um tnico ciclo de

maquina e fazem uso intensivo-de pipeline.

turas supcrescalares, dois tipos de paralelismos podem ser ex slorados: (i) o
I I

Nas arquile
acionado com instrucoes do mesmo Lipo que sao executadas simultancamente

primeiro ¢ rel
em unidades funcionais iguais ou pela ulilizagao de pipelining em cada unidade funcional;
(i) o segundo ¢ relacionado com instrugoes de tipos diferentes que podem ser exccutadas

nas diferentes unidades funcionais.

3 Linguagens Funcionais

Programar em linguagens luncionais consiste em construir definigoes e expressoes que
serao avaliadas pelo computador. As expressoes sao as unidades principais da linguagem,
clas sao reduzidas, ou seja, transformadas de acordo com as definicoes, até que se chegue
em uma forma normal (se existir). As linguagens funcionais sao muito simples, concisas,
flexiveis e poderosas. Suas caracteristicas mais importantcs sio: (i) a auséncia de variaveis
ou elcitos colaterais; (ii)um programa ¢ a uma fungao do ponto de vista matematico; (iit)
a operacao basica ¢ aplicagio de fungao; (iv) o programa ¢ aplicado a entrada e o valor
resultante ¢ a saida do programa; (v) o valor de uma expressao depende apenas do scu
contexto textual, nao da computagao historica, portanto, nao exisle conceitos de estado,

(',on(.a.(l()r de programa. ou armazcenamento.

Um programa [uncional Lem como representagao natural uma arvore ou gralo. A avaliagao
se processa por meio de passos simples que podem ser feitos aplicando-se redugdes no grafo.
A TFigura 1 ilustra este processo. Dada a fungao: £ x = (x+2 ) (x—4) em Miranda [26],
que é uma linguagem funcional, a mesma pode ser representada como em Figura | (a).
A aplicacio de fungao £ 4 cm Iligura | (b), por exemplo, resulta na arvore da Figura 1
(c). Executando a adigao ou a subtragao, em qualquer ordem, temos (d), ¢ executando a

multiplicagao resulta em 0.

As linguagens [uncionais existentes sao bem parccidas diferindo-se mais na sintaxe do que
na semantica. Ixemplos de linguagens funcionais sao: SASL [25], ML [13], KRC [27],
Hope [6], LML [4], Miranda [26], Orwell [28] e Script [7].

Linguagens imperalivas, como Fortran ¢ Pascal, foram implementadas para screm usadas

1040 Departamento de Informatica - Facultad de Ciencias Exactas
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g Figura I: Representagiao de aplicagoes de [uncao em Miranda em gralos

em desenvolvimentos de programas nas arquiteturas de Von Neumann. Iistas magquinas
L foram projetadas para executar operagoces seqiienciais em itens de dados escalares. Como
p ! consequencia estas linguagens reforcam uma seqiiéncia artificial na especificacio de algo-
ritmos. Issa scqilicneia nao sé adiciona verbosidade aos algoritmos -como-pode dificultar
a execugao do algoritmo em processadores superescalares ou arquiteturas paralelas.

As linguagens funcionais foram desenvolvidas com o propdsito de permitir que um al-
goritimo seja capturado no programa, climinando qualquer necessidade de inscrgao de
detalhes nao relacionados com o problema, evidenciando a correcio do programa com
uma analise minima, sendo ao mesimo tempo independentes da magquina ¢ de alto nivel.
Portanto, os programas cscritos cm linguagens funcionais sao de mais alto nivel do que
aqueles escritos em linguagens imperalivas.

3 As linguagens funcionais podem, ainda, ser caracterizadas como linguagens de reducao
b visto que a execugao de programas luncionais consiste em reduzir as aplicacoes de [ungées
B! aos scus resultados. Duas abordagens podem ser adotadas: reducao de sfrings ou redugio
;) de grafos. Na reducio de strings cada aplicacio de funcio ¢ avaliada ¢ sen resnltado ¢
i substituido no string que ¢ a representagao da expressio. As expressoes 1o sao comparti-
4 lhadas e em cada ocorréncia da expressao, a mesma reducao deve ser feita. Na reducao de
| grafos, os resultados das aplicagoes das fung¢oes sio substituidos no grafo e 6 possivel ter

s

releréncias para as expressoes ja caleuladas anteriormente evitando nma nova avaliacao,

contudo aqueles nodos que deram origem as transformagoes cletuadas ¢ que nao sio mais

B necessarios, precisam ser retirados por meio de uwm mecanismo de coleta de lixo (garbage
% colleclion).  Uma anilise das duas abordagens em relacio ao tempo de execugao ¢ ao
o) espago gasto nos diria que, na redugao de strings, lemos a wlilizacao de menos espaco ¢
b mais exccugao ¢ na reducao de grafos, utilizamos mais cspago ¢ menos execucao.
h Outro fator importante na determinagao da eficiéncia da execugao de programas [uncionais
i ¢ a cscolha da préxima aplicagao a ser reduzida. Ha duas possibilidades: mais interna ou
y mais externa. Na redugao da aplicagdo mais externa, uma instrugio é executada somente
b quando scu resultado é necessario para uma outra redugio, sendo assim mais compativel
b com a abordagem redugao de grafos. Por outro lado, uma reducio mais interna, ¢ mais
he compalivel com a léenica de redicao por shrings ja que uma instrucao sé ¢ excentada
b quando todos os scus argnmentos ja Liverem sido avaliados.
b

Levando em consideracio os [atos exposlos nos paragralos anteriores, a escolha da téenica
) que propicia uma execucao mais eficiente pode variar de acordo com as caracteristicas da
) arquitetura utilizada ¢ da classe de programas a screm exccutados. Uma das principais
) caracteristicas das arquitcturas superescalares ¢ separacao dos componentes do processa-
)
) Departamento de Informaética - Facultad de Ciencias Exactas 1041
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s funcionais ¢ a habilidade de despachar ¢ exccutar mais de uma instrugao

Se as diferentes unidades funcionais de uma maquina nesta familia
s de uma unidade com a mesma [ungao, a redugao por strings
ias aplicagoes de fungoes poderiam ser executadas ao
idénticas ¢ substituidas nos strings sanando assim,

o problema da execugao excessiva que este Lipo de redugao apresenta. A redugao de grafos
tamhbém poderia tirar proveito das unidades funcionais idénticas executando em paralelo
a insercao de novos ponteiros no gralo. Contudo scria
smo que facililassc a operagao de coleta de lixo
reducdo de grafos mais cficiente. Levando cm
em geral, nao possuicm uma replicagdo de uni-

dades funcionais idénticas e que estas arquiteturas nao possuem mecanismos que [acilitem

coleta de lixo, entdo, ndo podemos alirmar qual dos dois métodos ¢ mais eficiente para
um deles vai depender das caracteristicas de cada

as, concluir que um fator importante para o
ica de redugao de strings em uma arquitetura
funcionais idénticas enquanto que a redugao

dor em unidade
por ciclo de maquina.
de arquiteturas tiverem mai
pode ser mais eficiente, pois var
mesmo tempo em unidades funcionais

as operagoes replicadas evitando
indispensavel, a presenga de um mecani
na arquitetura para tornar a técnica de
conta que as arquiteturas superescalares,

osta classe de arquiteturas, a escolha de
arquitctura isoladamente. Podemos, apen
aumento da eficiéncia de exccugao da téen
superescalar depende do mimero de unidades

de grafos exige, também, a presenca de um mecanismo de coleta de lixo.

4 Técnicas de Compactagao

As técnicas de compactagao usadas para explorar o paralelismo de baixo nivel nas arqui-
{eturas superescalares podem ser desenvolvidas em hardware ou software e sc classificam
em global e local. Para que sc faga um hom uso dos recursos disponiveis na arquitetura
& necessaria a construgao do grafo de depe
¢ empacotamento das instrugoes paralelas.

ndéncias, a descrigao dos recursos da maquina

a blocos basicos. Um bloco bésico é um trecho de programa
s6 se for o primeiro ¢ nem pontos de saida, so sc for
condicional ou incondicional em scu
alelismo existente entre os blocos

A compactagio local sc limita
que nao possui pontos de entrada,
o ultimo, ou seja, nao existem instrucoes de desvios
interior. IBste tipo de compactagao nao explora o par
basicos. Apos a divisac

tipo de compactagao
despachadas, verificando a possibilidade da execucao de comandos de um mesmo bloco

Como tudo ¢ feito dentro do contexto do bloco basico, usando
somente a compactagao local ¢ possivel perder oportunidades de mover instrugoes de um
bloco para outro, o que traria um ganho significante. Contudo, a compactagao local
pode ser usada juntamente com a compactagao global para se obler melhores resultados.
Outras técnicas desenvolvidas visando a compactagio local, podem ser encontradas em
[8, 15] ¢ [16]. Neste texto nos (ocalizarcmos na compactagao global.

hasico paralclamente.

A compactagio global explora o paralelisimo do programa todo, abrange os desvios €
pode aumentar a taxa de concorréncia translerindo instrugoes de um bloco basico para
outro. Este mélodo consiste na construcao do graflo de fluxo de controle, sua analise ¢
estabelecidas no

movimentagao das instrugoes obedecendo os crilérios de dependéncias

gralo.

1042 Departamento de Informatica - Facultad de Ciencias Exactas

y do programa cm blocos bdsicos, os algoritmos propostos para este
[10, 17, 23, 19] tentam cmpacolar, agrupar, as instrugoes a serem

- T Y T

¢



EE Proceedings CACIC '97

L Workshop sobre Aspectos Tedricos de Inteligencia Artificial. Teoria. UNLP

B

B Nas proximas secoes serao apresentados alguns métodos desta abordagem. Iiles estao
:; divididos em duas categorias: os métodos de compactagio global (Trace Scheduling
'P [11], Percolation Scheduling [21]), ¢ os mdétodos para compactacao de estruturas de
L controle (Software Pipelining [18], Loop Unrolling [I4, 5]). Apresentamos também
b um método, denominado Algoritmos Pessimistas, que se encaixa nas duas categorias
B ¢ que mostra a aplicabilidade de algoritmos desta natureza em programas escritos em
linguagens funcionais.

B

B

. 4.1 Trace Scheduling

b

» [isla. ¢ ma téenica de compactacao global, que explora o paralelismo de trechos de pro-
N gramas denominados traces[11]. Ble funciona da segninte forma: inicialmente constroi-se
4 o gralo, DAG (Directed Acyclic Graph) para a anélise de dependéncia das imstrucoes do
B programa a ser compactado. A partir do DAG construido o Trace Scheduling, basica-
b mente, executa em 4 fases: escolha do trecho, pré-processamento do trecho, escalonamento
b das instrucoes do lrace ¢ pos-processamento do trecho.

B

b

4.2 Percolation Scheduling

w W

-

Fsta Léenica [21] foi desenvolvida na tentativa de acabar com algumas das deliciéncias
da técnica Trace Scheduling [11], entre clas: (i) a compactagao de somente trechos

B

j isolados do programa, que faz com que o paralelismo nio secja totalmente explorado; (ii) o
] custo das inser¢oes de blocos de reparo; (iii) a compactacio de somente um trace de cada
: vez; (iv) a reduzida interagio do usudrio com o processo de compaclacao; (v) a lalla de
\ evidéncia da cliciéneia para aplicacoes cientificas.

P

?} Para superar estas deficiéneias, (o desenvolvido um ambiente interativo para a geracao
b do codigo paralelo, reorganizando-se globalmente os programas de aplicacao, visto que a

-

movimentagao de comandos ¢ feita além das [ronteiras dos blocos hisicos.

)

) O objetivo do algoritmo de Percolation Scheduling [21] ¢ maximizar o paralelismo

" movendo operagocs de nodo para nodo de modo a maximizar o niimero de operagocs

4 paralelas no DAG final. O ambiente prové primitivas de transformacoces que fazem al-

D Leragoes no DAG de acordo com as dependéncias presentes, hem como primitivas que

b realizam operacocs inversas, preservando a equivaléneia semantica do programa. listas

) primitivas sao:

) Delete: climina um vértice do gralo. Arestas dos antecessores do vértice removido sao

) dirigidas para scu sucessor para neufralizar o eleito da operacao.

) Move_op: movimenta um comando para o vértice adjacente anterior.

| Move_cj: movimenta i comando de desvio condicional para um antecessor.
Unification: unifica diversos comando idénticos.

)

)

)

) Departamento de Informatica - Facultad de Ciencias Exactas 1043
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. a ordem dos comandos do programa a scr compactado pode
a cquivaléneia semantica em todos os caminhos do grafo
nacoes. Aplicagoes sucessivas das primilivas migram os
o gralo que representa o programa, permitindo o empa-
ama. Estas primitivas tém sido usadas como valiosas
método se encaixa muito bem na execugao

Utilizando-se cstas primitivas
ser modificada, preservando-sc
que sao aletados pelas transfort
comandos em diregio ao topo d
cotamento dos comandos do progr
(erramentas em diversos experimentos. [iste
de lingnagens funcionais através de redugao de
obtencao do DAG ¢ bem natural.

gralos, pois uma vez construido o gralo a

4.3 Loop Unrolling

5] consiste na construgio de um loop com um menor
o corpo do loop original scqiiencialmente. Com cste es-
quema temos um maior ntimero de operagoes dentro do loop, climinando ciclos de codigo
extra dentro do loop original. Como conscqiiéncia, as instrugocs do loop podem scr esca-
lonadas de modo a maximizar o uso das unidades funcionais diponiveis, aumentando o
paralelisimo de instrugoes. As desvantagens desta Léenica sao: o tamanho do codigo ge-
gistradores para armazenar resultados intermediarios.

A Figura 2, extraida de [5], mostra a mclhora do desempenho com o desdobramento do
4 metade, pois duas iteragoces sao

loop duas vezes. 18m (b) a sobrecarga do loop é reduzida
: aumentado, pois a scgunda atri-

exceutadas antes do teste e o paralelismo de instrugoes ¢
sultados da primeira estao sendo armazenados

A téenica de Loop Unrolling [14,
nimero de iteracoes, repetindo-se

rado ¢ maior ¢ ¢é necessario mais re

buicao pode ser execubada enquanto os re
o as variaveis do loop estdo sendo atualizadas.

do i=2, n-1 doi=2,n-2,2
ali] = ali] + afi-1] * afi+1] a[i] = a[i] + a[i-1] * a[i+1]
end do afi+1] = afi+1] + ali] * a[i+2]
(a) end do

if (mod(n-2,2) = 1) then
a[n-1] = a[n-1] + a[n-2] * a[n]
end if
(b)

Figura 2: Loop Unrolling : (a) loop original , (b) loop desenrolado duas vezes.

4.4 Software Pipelining

O algoritmo proposto por L
a0 Software Pipelining possibilitando a aplicagao do Software Pipelining aos loops

mais internos inclusive aqueles com desvios condicionais. A abordagem proposta cscalona
o programa hicrarquicamente comecando com as estruturas de controle mais internas.
Assim que cada construgao ¢ escalonada, a construgao ¢ toda substituida por um nodo.
O processo cstarda complelo quando o programa estiver reduzido a um simples nodo.
ista téenica se aplica muito bem ao método de execucio de linguagens funcionais se

1044 Departamento de Informatica - Facultad de Ciencias Exactas
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considerarmos a reducio de graflos, pois na reducao de grafos, também as [uncoes vao
sendo executadas ¢ substituidas no grafo alé que sc chegue a nm simples nodo de forma

analoga ao Software Pipelining.

(a) Um loop de exemplo

(c) Loop Pipelined

(b) Loop desmembrado duas vezes

Iigura 3: Loop Unrolling ¢ Software Pipeline

O objetivo da téenica Software Pipelining [I8] ¢ tentar reduzir o abraso provocado

por acessos a memoria para a oblengio dos operandos necessarios i execugao de uma

operagao em uma unidade funcional. Lla faz a transferéncia das instrugoes de acesso A
memoria para iteragoes anteriores ao loop de modo que os operandos estejam diponiveis
em registradores no momento em que a operagao for excculada. As operagoes de uma
iteracao do loop sao quebradas e s estagios ¢ uma tinica iteracio executa o estagio 1 da
ileracao i, o estagio 2 da iteracao i-1, ¢ assim por diante. A téenica reduz o intervalo
cntre iteragoes consecutivas do loop, diminuindo seu tempo total de excecugao. Ila reduz
o custo do startup de cada iteragao do loop, apesar de necessitar de codigo de inicializacao
do loop e cidigo de finalizagao depois do loop para drenar o pipeline para as dltimas
ileracoes.

As lécnicas de softwarc pipelining apresentam a possibilidade de produzir um codigo
melhor com tempo de compilagio menor que oulras técnicas de escalonamento.  Por
exemplo a Figura 3, extraida de [1], ilustra este fato, comparando-a com Loop Unrolling

[14, 5].

Na Ifigura 3(a) temos o loop original, em (D), ¢ mostrado o resultado da aplicacao da
lcenica Loop Unrolling, Scgio 1.3 (a), onde o loop foi desmembrado duas vezes. B
(c) ¢ apresentado o resultado da aplicacio de Software Pipelining. Obscrvando o item
(¢) pereehe-se que este loop possui dois Lipos de paralelismos: um paralclismo dentro do
corpo do loop, onde b ¢ ¢ podem ser executados simultancamente, ¢ um paralclismo entre
as ilcragoes do loop, onde o d de uma iteragio pode sobrepor a da proxima ileragao.
A abordagem de Loop Unrolling usada cm (b) permite que o paralelismo scja explo-

rado entre algnimas iteracoes do loop original, mas existe wma sequicneia imposta entre as
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iteragdes do corpo do loop desmembrado. Se o loop vivesse sido totalmente desmembrado,
todo o paralelismo interno ao loop ¢ entre as ileragocs do loop poderia ter sido explorado,
entretanto o desmembramento total é em geral impossivel ou impraticavel em determina-
dos casos onde o tamanho do cddigo cresceria muito. Ja em (c) pode ser observado que o
algoritino de Software Pipelining prové uma mancira dircta de explorar o paralelismo
presente dentro do loop e entre suas ileragoes de tal forma que o mesmo atinge o cleito

de um completo desmembramento.

Além da abordagem de Software Pipelining apresentada, cxistem na literatura vérias
outras implementagdes possiveis, por exemplo: Aiken [1] apresenta um algoritimo para
o Software Pipelining que contabiliza as restricoes dos recursos de maquina de uma
mancira suave integrando a geréncia de resbrigao de recursos com o soflware pipelining.
O algoritmo é formado por dois componentes: um cscalonador ¢ um analisador de de-
pendéncias. O escalonador é usado para construir um loop paralclizado a partir de um
loop seqiicncial. Para cada instrugdo paralcla, o escalonador seleciona operagoces a serem
escalonadas baseado no conjunto de operagoes disponiveis para escalonamento naquela
instrugao e recursos disponiveis. O conjunto de operagocs disponiveis é mantido pclo
analisador de dependéncias globais. Apds a construgao do loop paralelizado, o algoritmo
de software pipelining verifica por cstados que podem ser pipeline. Wang[29] propée uma
técnica de software pipelining chamada Decomposed Software Pipelining, onde o
problema das dependéncias de dados ¢ restrigao de recursos sao divididos em dois sub-
problemas: (i) livrar o loop das depéndencias de dados ciclicos e (ii) livra-lo da restrigao
de recursos. Os problemas podem ser tratados em qualquer ordem ¢ experimentos preli-
minares mostraram que independente da ordem escolhida, os resultados sao clicientes ¢
levam a um melhor resultado do que as abordagens existentes tanto em complexidade de
tempo quanto em eficiéncia de espago com uma menor complexidade de computagao [29].

Aiken [2] utiliza uma abordagem onde o programa ¢ representado por seu grafo de de-
pendéncias. O algoritmo cxamina uma execugao parcial de um loop, por exemplo as
primeiras i iteragocs, ¢ lenta escalonar estas i iteracoes o mais cedo possivel.  As de-
pendéncia entre loops sio tratadas da seguinte forma: se a maior cadeia de dependéncias
onde a instrucio x depende tem comprimento j entao x ¢ escalonado no tempo .

Esta abordagem tenta se aproveitar do fato de que, como as dependéncias de um loop
apresentam certas regularidades especificadas pelo gralo de depéndencias, entao ao csca-
lonar uma grande porgio da exccugao de um loop, algum comportamento repetitivo pode
ser revelado. Este fato pode ser usado para obter um escalonamento 6timo para o loop.

4.5 Algoritmos Pessimistas

Pouzet [24] apresenta um método de compactagao que ¢ uma gencralizagao do Percola-
tion Scheduling [21] ¢ Perfect Pipelining [2] ¢ mostra que também ¢ possivel aplicar
0s métodos de compactacio usadas em linguagens imperativas aos programas escritos cm
linguagens [uncionais. O método proposto, também denominado algoritmo pessimista
[9] se caracteriza pela rcalizagio de uma execugao simbdlica de um programa tentando
executar as operagoes o mais cedo possivel. Para isto eles ulilizam um desmembramento
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controlado de loops até que um padrao repetido ocorra. O programa, nesta abordagem,
¢ representado por um arvore ¢ Loda vez que ¢ detectado wm nodo pronto, os mesmos
sao movimentados para cima. Um nodo ¢é dito estar pronto se todos os seus argumentos
Ja foram computados. Ao encontrar um nodo pronto que ¢ equivalente a um ja compac-
tado, cle ¢ substituido por uma chamada para uma nova luncio que exccuta os mesmos
comandos do nodo pronto. Em outras palavras, o processo de compactagao detecta nodos
prontos e os passa para cima para que sejam despachados o mais rapido possivel fazendo
as translormagocs no programa, como no método Percolation Scheduling apresentado
na Scegao 4.2 (b). Quando uma chamada recursiva ¢ detectada ¢ leito um desdobramento,
como na teenica de Loop Unrolling. 19 assim sucessivamente até que a condicio de
parada seja atingida. A condigao de parada é a deteccao de um nodo pronto igual a outro
nodo pronto avaliado anteriormente. Neste momento a chamada para a [ungao recursiva
¢ substituida por uma outra chamada correspondente. Uma fungao ¢ recursiva quando
cla invoca a si mesma dircta ou indirctamente. O método proposto por Pouzet [24] pode

ser melhor entendido obscrvando sen exemplo. Neste exemplo, suponha um trecho de

programa em uma linguagem funcional que define uma fungio £ que recche como argu-

mentos uma lista x ¢ um valor escalar accu. A lungio £ exccula as primitivas £1 ¢ £2 ¢

chama a si mesmo. As barras horizontais indicam os nodos prontos, o par [ ] representa

uma lista vazia, hd representa a cabega da lista e t1 representa a cauda da lista.

let rec [ = Ax, aceu, il x =[]
then accu (a)
olse [(1l(7), R2(T1(hd(x)), accu))

O teste il x = [ 1, ¢ as [ungoes hd ¢ Il sio nodos prontos, portanto devem ser movimen-
tados para cima. O teste nao ¢ movimentado pois ja sc encontra na posigao corrcta. Apds
a movimentagao das fungoes hd ¢ t1 obtém-se a seguinte configuracao:

let rec [ = Ax, acen, ifx =[]
then accu
clse let x1 = tl(x) (b)

x2 = hd(x)
in f(zl, f2([1(x2).accu))
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Agora o proximo passo ¢ substituir a chamada recursiva de £ pela sua definigao obtendo:

let rec f =)\ x, accu. if x = [ ]

then accu
clsclet x1=t(x)
x2=hd(x)
Nx, accu. il ;—=l_| (C)
then accu
in clse let x1 = U (x) x1,M2(11(x2),accu))
x2 = hd(x)

in f(x1, 2( f1(x2), accu))

Agora, movimentando os nodos prontos para cima, x = [ ] e £1(x2), e renomcando o
primeiro X do trecho entre parénlesis para x5 e temos:

let rec = Ax, accu. ifx =1 |
then accu
clse let x1 =t(x)
x2 = hd(x) (d)
in let x3 = f1(x2)
inil x1=[]
then () accu. accu) (F2.(x3. accu)
A accu. let x5 = u(x1) bl
clse x2 = hd(x1) (M2(x3,accu))

in (x5, [2( [1(x2), accu)

Repetindo o processo de mover os nodos prontos e fazendo a redugio de (A accu.accu) (£2
(x3, accu)) para £2( x3, accu), chegamos a:

let rec f M x, aceu. if x = [ ]

then accu
else let x1 = 1l (x)
in Iet X3 = 11)(x2) (e)
inifx1 =[]

then f2(x3, accu)
else let x4 = f2(x3, accu)
x5 = t(x1)
= hd(
|n)\acc (f(x5, f2 (f1 (x2), accu)) (x4)

O termo A accu.f( x5, £2(£1(x2),accu)) (x4) pode ser reduzido a £ (x5,£2(£1(x2) ,x4))
que j& estd presente na letra (b), entao com esta redugao chegamos ao fim da agao ¢ o
codigo resultante define uma nova funcao £f. Substituindo £(x5, £2(£1(x2),x4)) por
uma chamada para esta [un¢ao oblem-se o codigo final que nao pode mais scr compactado:

No exemplo mostrado, a [ungao £ ¢ lail-recursive (Veja Scgao 4.6) ¢ os argumentos sao
colocados nos registradores assim que possivel. Renomeagao ¢ operagoes de movimentagao
sio condicionadas pelos recursos disponiveis. Nos lagos em geral, como foi visto nas Segoes
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let rec ff= >\x2,xl,uccu.lctx3_=,fl(x2) '
‘ in if xI=[] ()

let rec F=Ax,accu. ifx=[ | then f2 (x3, accu)” - 5
B then accu clse let x4'= £2(x3, accu)
L clsc let x 1 = t(x) x5 = ti(x1)
P x2 = hd(x) ' x2 = hd(x1)
B in IT(x2, x1, accu) - SinIT( x2, x5, x4) -

1.3 ¢ 4.4, a lincarizacio tem que ser conlrolada ¢ a estratégia onde um pedago do codigo
¢ lincarizado nao converge. O mesmo acontece com [ungoes que possucim mais de uma

] chamada recursiva. Pouzel [24] propoc como controle limitar o conjunto de nodos prontos
B ¢ além disso, cle propoe que quando o conjunto de nodos prontos sclecionados de um

termo é m(lmrlo em um subtermo que ja ol (‘ompa(lad() subtermo ¢ substituido por
uma chamada para a nova [ungao definida. Desta forma, o processo de compactagao

f) proposto por ele é capaz de compactar, também, fungoes sem recursividade de cauda.
b - 4.6 Anadlise das Técnicas de Compactagao
)
Fazendo uma analise das duas abordagens cxaminadas para a compactagao global, che-
b gamos a seguinte conclusio: a téenica Trace Scheduling[l1] ¢ vantajosa, pois ¢ uma
b Léenica de compactacio global, que explora paralelismo aléim dos blocos bésicos. Entre-
b tanto, apesar de poder ser usada em qualquer aplicagao, foi demonstrado na literatura
,\ que ¢ mais cliciente para aplicacoes cientificas [12]. Outras desvantagens sao: a interagao
4 com o usuario nao ¢ salislatoria, o paralelismo nos limites dos traces pode deixar de ser
b explorado e o cédigo de reparo incluido nos pontos de entrada e saida do trace compactado
b possui um certo custlo.
: A técnica Percolation Scheduling [21] foi desenvolvida com o objetivo de superar as
) deficiéncias de Trace Scheduling [I1] citadas acima ¢, portanto, apresenta uma maior
b interacao com usuario. lixplora o paralclismo além dos traces ¢ nao ¢ necessaria a in-
) clusio de cédigo de reparo incluidos nos pontos de entrada ¢ saida do trace compactado.
) Contudo, a aplicacao de Percolation Scheduling[21] pode ser muito trabalhosa ¢ os
) rearranjos do grafo resultante das aplicagoes das primitivas também acarrctam um certo
, custo. Uma Torma de obter melhores resultados seria nsa- la cn (()nlnnlo com a léenica
) Trace Scheduling[!1].
\
im relacio as duas abordagens de compactagao de loops estudadas, verificou-se que a
combinacao da téenica loop unrolling com software pipelining [18] pode produzit um me-
Mor resultado, pois Loop Unrolling reduz o ¢ddigo extra, enquanto que o Software
Pipelining [18] reduz o custo de startup de cada iteragio. A Figura 3 da Segao 4.
ilustrou este fato por meio de um exemplo. Mas cuidados especiais devern ser tomados
) porque cmbora algumas vezes, o uso de Loop Unrolling juntamente com Software
'; Pipelining pode aumentar a eficiéncia do tempo de execugao, esta (0111!‘)111&@10 pode de-
) pradar a cliciéncia em termos de espaco, se o loop for desmembrado wm mimero excessivo
| de vezes.
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Outra consideragao importante diz respeito as transformagoes de fungoes com recursivi- v
dade de canda em lacos; Uma fungao ¢ tail-recursive, ou com recursividade de cauda, sc a
iltima acao da-fungaos¢.ghamar a simesma e retornar o valor da chamada recursiva sem ¥
exceutar qualquer outro eomando, isto ¢, nao hia compulagoes a serem feitas depois do 4
retorno da chamada reenrsiva, Fste Lipo de fungao pode ser climinado, traduzindo-a em gf
um laco pela substituicao da chamada da lungao por nm goto para o seu inicio. A Iligura
1, extraida de [5] ilustra a climinagaq da reenrsividade de cauda ¢ mostra nm exemplo de 1%
funcao sem recursividade de cauda. £

recursive logical function inarray(a, x, i, n}
real x, aln]
integer I, n

recursive logical function inarray(a, X, i, n)
real x, aln]
integer I, n

S i AR

1 if (i > n) then inarray = .FALSE.
else if (ali]l = x) then
inarray = .TRUE.
else 1 =i + 1

if (i > n) then inarray = .FALSE.
- else if (afi] = x) then
inarray = .TRUE.
else inarray = inarray(a, x, i+, n)

2

e

end if goto 1
return end if
return

(a) Procedimento com recursividade de cauda (b) Depois da eliminagao da recursividade

recursive integer function sumarray(a, x, i, n)
real x, a[n]
integer I, n

R — AT B P TR W N

R

if (i = p) then sumarray = alil

8

else sumarray = alil + sumarray(a, x, I=1, n)
end if - ‘ ' é
return
' ¢
d
<
(¢) Um procedimento non-latl recurstuc e
A1
¢
€
Figura 4: Eliminagao de Recursividade de Calda P
alo, uma generalizagao natural do principio de software pipelining [18] pode £

Dado este [
ser utilizada para {ungoe
pode ser climinada gomo mostrado.

N

s recursivas visto que a recursividade das fungoes Llail-rccursive

VN

T, aafn

Fo. .

5 Conclusap

As arquitcturas supercscalayes foram desenvolvidas gragas ao estudo de téenicas de ex-

ploragiao do paralelismo existente no interior de um tnico processador. Uma das principais

ol A58,
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caracleristicas das arquiteluras siperescalares ¢ a existéncia de virias unidades [uncio-
nais que podem operar em paralelo. A exploragio do paralelisio de baixo nivel nestas
arquiteturas se denomina compactacao.

A compactagao para as arquileliuras superescalares consiste em reconhecer grupos de
mstrugoes elementares para serem escalonadas em paralelo ¢ observando-se dois lalores
importantes: a maxima ulilizagio das unidades funcionais ¢ a equivaléneia semantica do
programa. O compilador extrai o paralelismo dos programas a partir de uma analise de
dependéncia de suas instriucoes. Para e nm método de compactacao s Lorne ulilizavel
dentro de todos os compiladores das arcquitetiras superescalares ¢ essencial dispor de uma.
implementacao eficiente tanto para a compactacio global como para a compactacio de
loops independente do paradigma da lingunagem usada.

As linguagens funcionais apresentam varias caracteristicas que oferecem mais oportuni-
dades de explorar o paralelismo ¢ facilidades inerentes as arquitcturas superescalares do
que as linguagens imperativas. Por exemplo, o paralelismo nas linguagens funcionais ¢
natural. O nao-determinismo no momento da avaliacio ¢ natural. Pela propria nalureza
do DAG, se houver n unidades funcionais ou n processadores nas arquiteluras paralelas,
cada ramo do DAG ou drvore pode ser disparado em paralelo. Portanto em linguagens
[uncionais aproveita-se melhor o paralelismo ja que nao existe o conceito de alualizacao
de varidveis nestas lingnagens ¢ nem eleito colateral. 1Bm contrapartida existem também
alguns {atores que podem degradar a exccucio de programas [uncionais, um deles seria

a inexisténcia de uma arquitetura luncional. Na verdade este ¢ um problema fundamen-

B tal das linguagens [uncionais, porque as macquinas foram consbruidas para as linguagens
i?s imperativas onde existe a nogio de atnalizacio de memdoria o que nao ¢ natural em uma
- linguagem funcional. As arquiteturas de Von Neumann nio sio adequadas para a exeencao
P de programas em lingnagens funcionais. Mas como niao existe uma maquina funcional,
nma forma de compactar programas neste novo paradigma ¢ traduzi-la para linguagens
B imperalivas ¢ entao aplicar as transformacoes no gralo de controle de fluxo obtido, o que
B nao ¢ uma hoa tdtica ja que assim as propricdades das linguagens funcionais propicias
; para a compactacao desaparcceriam na traducio.
B No estudo das Léenicas de compactacio loi possivel observar que as Léenicas de com-
B pactagao global oferccem mais oportunidades de explorar o paralclismo do que a com-
P pactacao local pois exploram o paralelismo existente além dos blocos basicos o (que o
B tratamento dos lagos ¢ extremamente importante para que seja alcangado um bom nivel
>

de eficiencia. Podemos concluir, tamhbém, que uma combinagao das téenicas apresentadas
neste trabalho é possivel para aumentar a cliciéncia, Entretanto, interesses ¢ proposilos

devem ser avaliados para que a escolha de combinagoes de algoritmos scja adequada. Nio
B existe uma téenica melhor do que a ontra para todas as classes de programas. O que ocorre
¢ que cada {éenica ¢ adequada para um determinado Lipo de programa. Por excinplo, a
IMigura 3 ilustrou que Software Pipelining cra mais eficiente que Loop Unrolling para |
' aquele trecho de programa, entretanto em outros trechos o inverso pode ocorrer. O mesmo ;
acontece com Trace Scheduling ¢ Percolation Scheduling, um método pode ser mais
B cliciente para determinado caso, ¢ menos eficiente para oulros. Sc a lingunagem usada
b ¢ mmalingnagem Tincional a questao da manutencio do gralo de dependéneias ¢ mais
' simples porque a reconstrugao deste gralo pode ser evitada devido ao fato de nao haver
atualizagoes de varidveis durante a execucio de um programa funcional. As dependéncias

Departamento de Informatica - Facultad de Ciencias Exactas ' 1051




Proceedings CACIC '97
Workshop sobre Aspectos Tedricos de Inteligencia Artificial. Teoria. UNLP

nao evoluem ao longo do tempo, evitando assim o doloroso problema de modificar o gralo
varias vezes. Com a construgao do gralo de dependéncias inicial tém-se uma representacao
finita ¢ estatica do programa, o que facilita bastante o trabalho.

Os mdtodos de compactagio de loops ¢ global também podem ser utilizados conjunta-
mente. Nao existe um mcétodo de compactagio de lagos completos que permita tomar
partido de todo o paralelismo potencial de um programa, principalmente se o generali-
zarmos para programas recursivos. ISste problema ¢ muito complexo ¢ um dos motivos
desta complexidade consiste na ignorancia durante a compilagao do caminho de execucao.
O compilador pode compactar trechos que nao scrao exceutados ou deixar de compactar

clicazmente trechos que serao excentados.

A técnica apresentada na Scgao 4.5 mostrou-se como uma boa solugao para a compactagao
de linguagens funcionais nas arquitcturas superescalares apesar de ter ainda muitos pon-
tos a serem pesquisados. Seu esquema ¢ valido porque mostrou que ¢ possivel, lazendo
algumas adaptagoes ou combinando téenicas propostas para programas escritos em lingua-
gens imperativas aplica-las em linguagens funcionais. ot possivel observar nesta téenica
também a viabilidade de compactagao das [ungoes recursivas gerais.  As [ungoes (lail-
recursive ja cram tratadas pclas téenicas anteriormente desenvolvidas, pois este tipo de
[uncao pode ser eliminado, transformando-a em um lago atraves da substituicao da cha-
mada da [ungao por um golo para o scu inicio. Ja as [un¢oes non-lail recursive nao
podem ser eliminadas tao facilmente. ISsta téenica ¢ capaz de compactar este tipo de
funcao tambcém, pois cla apresenta uma condigao de parada, o que nao existia nas Léenicas
anteriores. O controle proposto por Pouzct[24] que consiste na limitagao do conjunto de
nodos prontos possibilida a compactacao deste tipo de fungao recursiva também.

Contudo, falta demonstrar se rcalmente existe um ganho em termos de execucao. O
que se [ez foi simplesmente mostrar uma scrie de transformacocs aplicadas diretamente
a alguns programas fontes escritos em uma linguagem funcional proposta por cle. Como
continuagao deste trabalho, seria interessante tentar implementar a téenica proposta para
compactagao em uma linguagem funcional rcal tendo em vista sua exccugao em uma

maquina real e fazer um cstudo de sua execugao.
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